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Проведены исследования режимов пониженного энерговклада в разряд в лазере на парах чистой меди малой мощности. Пока- 
зано, что при переключении активного элемента на меньшую рабочую емкость вводимая в разряд мощность существенно уме- 
ньшается при относительно малом снижении мощности генерации (по сравнению с обычным режимом работы). Практический 
КПД лазера возрос в 2,8 раза; физический ~ в 8,8 раза. 


Введение 

Лазеры на парах меди, работающие на атомных 
переходах с длинами волн 510,6 нм и 578,2 нм, яв- 
ляются наиболее мощными и эффективными им- 
пульсными лазерами на парах металлов. Они нахо- 
дят широкое применение в устройствах дистан- 
ционного зондирования атмосферы, прецизион- 
ной обработки материалов, в проекционных ми- 
кроскопах, в медицинских системах, для накачки 
лазеров на красителях и др. В первых работах, по- 
священных лазеру на парах меди, максимальный 
КПД оценивался в 23 %, ожидалось получить ре- 
альное значение 10 % [1]. Однако, несмотря на бо- 
лее чем тридцатилетнюю историю развития лазе- 
ров на парах меди, создание высокоэффективных 
импульсно-периодических лазеров на парах меди 
(ц=5... 10 %) по-прежнему остается сложной зада- 


чей. Типичное значение КПД для современных ла- 
зеров на парах меди варьируется в диапазоне 
0,5... 1,0 %, в то время как рекордные значения не 
превышают 3,0 % для лазера на парах чистой меди 
и бромида меди [2, 3], 3,2 % - для гибридного лазе- 
ра [4]. Одним из способов повышения эффектив- 
ности лазера является снижение энерговклада в 
разряд при сохранении уровня мощности генера- 
ции. При этом мощность, вводимая в разряд, уме- 
ньшается, но эффективность возбуждения верхних 
рабочих уровней не снижается. В работе [5] путем 
математического моделирования было показано, 
что для эффективной накачки рабочих переходов 
лазера на парах меди необходимо формировать на 
активном элементе импульс возбуждения с крутым 
фронтом напряжения, обрывающийся в момент 
окончания импульса генерации. Максимальный 
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физический КПД был оценен в 10 %. Указанный 
режим работы активного элемента был экспери- 
ментально реализован в работе [6], эффективность 
преобразования электрической энергии, вводимой 
в разряд, в энергию генерации составила 9 %. В ра- 
боте использовался составной коммутатор, кото- 
рый позволял осуществлять обрыв тока и, соответ- 
ственно, снижать энерговклад в разряд. 

Техника эксперимента 

Другая реализация режима пониженного энер- 
говклада в разряд - переключение активного эл- 
емента на меньшую рабочую емкость. В настоящей 
работе исследовался изготовленный в лаборатории 
активный элемент, представляющий собой кварце- 
вую газоразрядную трубку (ГРТ) с рабочим кана- 
лом из высокотемпературной керамики длиной 32 
см, диаметром 8 мм, при давлении буферного газа 
неона 4 кПа. Использовалась традиционная схема 
накачки с шунтирующей индуктивностью (рис. 1). 
Величина шунтирующей индуктивности (без 
сердечника) составляла 0,6 мГн для всех экспери- 
ментов. Питание осуществлялось от высоковоль- 
тного источника постоянного тока БС, позволяю- 
щего изменять напряжение питания в пределах 
1 ... 10 кВ. Зарядка накопительного конденсатора С1 
(С1 и С2) осуществлялась через зарядные дроссель 
Ь и диод ѴБ и носила резонансный характер. В ка- 
честве коммутирующего элемента использовался 
тиратрон ТГИ 1-1000/25. Частота работы лазера за- 
давалась генератором БО (модулятором) и соста- 
вляла 10 кГц. Напряжение на газоразрядной трубке 
измерялось с помощью омического делителя с ко- 
эффициентом деления 1/1667, ток через газораз- 
рядную трубку - поясом Роговского с передаточ- 
ной функцией 11=1/43,3. Форма импульса генера- 
ции определялась с помощью вакуумного фото- 
диода ФЭК-22, мощность излучения измерялась 
калориметром ИМО-2. Осциллограммы тока, на- 
пряжения и генерации регистрировались на двух- 
канальном цифровом осциллографе Текігопіх 
ТБ83032. 
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Рис. 1 . Схема возбуждения лазера на парах меди: ОС ~ вы- 
соковольтный источник питания, 00 ~ задающий ге- 
нератор, і ~ зарядная индуктивность, /.5 - шунтирую- 
щая индуктивность, ѴО ~ зарядный диод, С } ~ основ- 
ная накопительная емкость, С 2 -дополнительная ем- 
кость, VI ~ тиратрон ТГИ1-1000/25, Ѵ2 ~ активный эл- 
емент, 5 - вакуумное реле ВВ-20 


Результаты экспериментов и их обсуждение 

Наряду с обычным режимом работы лазера, 
когда основная рабочая емкость составляла 
1650 пФ (два последовательно соединенных кон- 
денсатора КВИ-3-3300 пФ), исследовались два ре- 
жима пониженного энерговклада в разряд: при до- 
полнительной емкости 680 пФ (КВИ-3-680 пФ) и 
165 пФ (два последовательно соединенных конден- 
сатора КВИ-3-330 пФ). Дополнительная емкость 
подключалась последовательно основной емкости. 
Результирующие емкости после коммутации соста- 
вляли 480 пФ и 150 пФ, соответственно. Для опера- 
тивного переключения режимов работы лазера ис- 
пользовалось вакуумное реле ВВ-20 (ключ 8). Пе- 
реключение осуществлялось после разогрева труб- 
ки и выхода лазера на номинальный режим генера- 
ции. Т.к. изменение электрических параметров раз- 
ряда приводит к резкому изменению температур- 
ного режима «саморазогревного» лазера, применя- 
лась методика кратковременного переключения из 
установившегося режима работы в режим пони- 
женных энерговкладов. После каждого измерения 
система приводилась к первоначальному режиму. 
Осциллограммы импульсов напряжения, разряд- 
ного тока и суммарной мощности генерации на зе- 
леной и желтой линиях приведены на рис. 2. Сред- 
няя мощность генерации при номинальной рабо- 
чей емкости составляла 350 мВт при потребляемой 
от выпрямителя мощности 660 Вт. 

Взаимосвязь средней за период мощности гене- 
рации Р и мгновенной мощности генерации Р { 
определяется следующим образом: 

р=/-щ=/-)рщ, 

о 

где Щ - энергия в импульсе, / - длительность им- 
пульса генерации,/- частота работы лазера. 

По осциллограммам импульсов генерации на 
рис. 2, б, е , были рассчитаны средние мощности ге- 
нерации и практический КПД для соответствую- 
щих режимов работы (табл. 1). КПД рассчитывался 
как отношение мощности генерации к мощности, 
потребляемой от выпрямителя: 

ѵ г = р Щ, ■ 

На рис. 3 приведены диаграммы мгновенной 
электрической мощности, построенные по осцил- 
лограммам тока и напряжения на активном эл- 
ементе (рис. 2). Диаграммы иллюстрируют энер- 
говклад непосредственно в ГРТ. Для оценки эф- 
фективности преобразования электрической энер- 
гии, вводимой в разряд за время импульса возбуж- 
дения, в энергию генерации был рассчитан физи- 
ческий КПД лазера (таблица), который определял- 
ся как: 

где (/ - энерговклад в разряд за время импульса 
возбуждения, - усредненная по времени т элек- 
трическая мощность, которая рассчитывалась как 
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произведение усредненных по времени г тока и на- 
пряжения на ГРТ. За т принималось время проте- 
кания разрядного тока. 



Рис. 2. Осциллограммы: 1) импульсов напряжения, 2) тока 
через ГРТ и 3) суммарной мощности генерации для 
схемы на рис. 1: а) обычный режим, б) С 2 =680 пФ, 
в) С 2 =165 пФ. Ось ординат: напряжение ~ 1667 В/ дел, 
ток ~ 21,66 А/ дел 


Исходя из полученных результатов, можно сделать 
вывод, что путем снижения энерговклада в разряд 
можно значительно увеличить эффективность работы 
лазера. Предполагалось, что меньшей рабочей емко- 
сти соответствует больший практический КПД ц п од- 
нако, полученный при С = 480 пФ т г оказался выше, 
чем при С = 150 пФ. Вероятно, это обусловлено увели- 
чением доли потерь мощности на элементах схемы 
накачки по отношению к мощности, вкладываемой в 
разряд. Однако, наибольший интерес представляет 
влияние величины накопительной емкости на физи- 
ческий КПД лазера на парах меди. Следует обратить 


внимание, что физический КПД генерации увеличи- 
вается пропорционально уменьшению рабочей емко- 
сти и, соответственно, уменьшению энерговклада в 
разряд. Следовательно, снижается доля энергии, иду- 
щей на разогрев трубки и возбуждение верхних нера- 
бочих энергетических уровней атома меди, в то время 
как селективность возбуждения рабочих уровней по- 
вышается. В режиме пониженного энерговклада в 
разряд физический КПД был увеличен в 8,8 раза. По 
мнению авторов, увеличение КПД не является пре- 
дельным для исследуемого лазера, поскольку частота 
его работы была меньше оптимальной для данной 
апертуры активного элемента. Исследование характе- 
ристик генерации лазера на более высоких частотах не 
было проведено по причине нестабильности работы 
коммутирующего элемента при переключении на ме- 
ньшую рабочую емкость. 



Рис. 3. Диаграммы мгновенной мощности на активном эл- 
ементе: 1) обычный режим, 2) С 2 =680 пФ, 3) С 2 =165 пФ 


Таблица. Параметры работы лазера и его выходные харак- 
теристики 


Рабочая емкость, С р , пФ 

1650 

480 

150 

Средняя мощность генерации, Р, мВт 

350 

304 

142 

Энергия в импульсе генерации, Е, мДж 

0,035 

0,0304 

0,0142 

Потребляемая мощность, (Д, Вт 

660 

216 

152 

Энерговклад в ГРТ за импульс тока, (Д, мДж 

34 

7,9 

1,6 

Практический КПД, ц г , % 

0,05 

0,14 

0,094 

Физический КПД, Цр, % 

0,1 

0,385 

0,887 


Заключение 

Реализованный режим пониженного энергов- 
клада в разряд позволил повысить практический 
КПД лазера в 2,8 раза, в то время как физический 
КПД увеличился в 8,8 раза. Полученные результа- 
ты свидетельствуют о том, что для повышения эф- 
фективности работы лазера предпочтительно ис- 
пользовать режим пониженного энерговклада, т.е. 
применять в схеме накачки малую накопительную 
емкость. Поскольку, стационарный режим работы 
лазера на парах меди требует поддержания высокой 
температуры активной среды (-1800 К), снижение 
энерговклада в разряд не позволяет длительное 
время поддерживать саморазогревный режим рабо- 
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ты. Перспективным представляется исследование 
режимов пониженного энерговклада в разряд в ла- 
зерах на парах бромида меди, которые имеют более 
низкую рабочую температуру активной среды 
(~800 К) и менее критичны к ее изменению. Пер- 
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